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肘関節運動を力源とした前腕能動義手
制御システムの開発 （第１報）
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ハーネスは， 義手の懸垂と体内力源の伝達および手先具操作時のｓｅｎｓｏｒｙｆｅｅｄ‐
ｂａｃｋにおいて重要な役割を持つ．しかし，ユーザーには体幹部の窮屈さや臓高ループ
部の圧迫感等を生じさせる． 目的は， 過去に開発された肘関節運動を力源とした前腕
能動義手を参考に， 現行の部品を使用して体幹部にハーネスを必要としない能動義手
を作製する上での課題をモデル義手によって検討することであった． その結果， 手先
具操作に必要な肘関節可動範囲はケーブルの調整によって異なること， ケーブルは内
側走行が適していることなどが示唆された． 今後の課題は， 抽出した課題を考慮した
体験用前腕能動義手を作製し，肘関節運動を力源とした前腕能動義手の実用性を検討
することである．
１． 序 論 本論の目的は， 現行部品を使用して肘システム
能動義手におけるハーネスは， 義手の懸垂と体 を作製する上での今後の課題をモデル義手によっ
内力源の伝達およびｓｅｎｓｏｒｙｆｅｅｄｂａｃｋｌ）における て検討することであった．
重要な構成要素であるが， ユーザーには体幹部の
窮屈さや臓高ループ部の圧迫感を生じさせる２’３）． ２． 過去に開発された肘システムによる前腕能動
過去に開発された前腕能動義手には， 肘関節運動 義手４′５）
を体内力源としてハーネスを必要としない能動義 ＨｏｒａｔＢａｌｉｆの義手 （図ＩＡ）：手関節と指の屈
手も開発されていた４’５）．ユーザーが能動義手を快 曲はバネで行われ， 伸展は断端運動で行われる．
適に使用するためには， 現行部品を使用してハー ＫａｒｏｌｉｎｅＥｉｃｈｌｅｒの義手（図ＩＢ）：指伸展は渦
ネスを必要としない前腕能動義手制御システム 巻きバネにより受動的に行われる． 肘関節部の力
（以下，肘システム）の検討も重要であると思われ と伸展度で握力が左右される．
た． ＶａｎＰｅｅｔｅｒｓｅｎの義手 （図ＩＣ）：Ｂａｌｌｉｆの原理
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に基づいている． 義手の懸垂は上腕カフと擦み肘
　
ｓｅｎの牽引法を用いている． 肘関節伸展で母指が
継手で行う． 肘関節伸展で５指が同時に開き， 届 開く．
曲で閉じる．
ＨｅｒｍａｎｎＨａｒｔｅｌの義手 （図ＩＤ）：母指は肘関 ３． モデル義手による肘システムの検討
節後面にある弓形金具のゴムによって， 肘関節伸 ３－１ モデル義手 （図２）
展で開き， 屈曲で閉じる． モデル義手はＶａｎＰｅｅｔｅｒｓｅｎの義手を参考に
Ｓａｕｅｒｂｒｕｃｈの義手 （図ＩＥ）：前腕部はＰｅｅｔｅｒ‐ 作製した． ケーブルシステムの走行とりテーナの
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図１ 過去に開発された肘システムによる前腕能動義手（文献４より引用）
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図２ モデル義手
＊：前腕部リテーナから制御レバーへのケーブルが手先具操作に伴って鋭角となり， 摩擦力が大きくなる
＊＊：ハンガーは上腕幹部に木ネジで固定．
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位置は以下のように設定した． 上腕内側から前腕
内側へのケーブル走行（以下，内側ケーブル走行）
の上腕部リテーナは， 肘継手軸延長線上の近位５
ｃｍ（ａ）と８ｃｍ（ｂ）， 前腕部リテーナは遠位６ｃｍ
（ｃ）・９ｃｍ（ｄ）ｏ１２ｃｍ（ｅ）に設置した．上腕外側
から前腕外側へのケーブル走行（以下， 外側ケー
ブル走行）の上腕部リテーナは， 肘継手軸延長線
上の近位５ｃｍ，前腕部リテーナは遠位６ｃｍで，
ｌｃｍ前面に設置した． 肘継手は手動肘ブロック
継手， 手継手は面摩擦式手継手とした． 手先具に
はＤｏｒｒａｎｃｅ‐Ｈｏｓｍｅｒフック（Ｍｏｄｅ１８）を使用し，
力源ゴムは１．５ｋｇ重のピンチ力とした． 手先具の
回旋角度は制御レバーを移動軸として回内４５ｏと
した．
３－２ リテーナの位置と操作効率
操作効率は， 前腕能動義手の操作効率測定６）を
５回施行し，その平均を求めて算出した．内側ケー
ブル走行の操作効率はａｃ（８１．０８％）で最も高く，
ｂｅ（７１．４３％）で最も低かった（図３）．外側ケーブ
ル走行の操作効率は６０．８１％であった．
３－３ ケーブル張力調整と肘継手可動範囲
肘継手屈曲１２５０でケーブルが張る調整（以下，
３Ａ） と肘継手伸展ぴで手先具が１００％開くケー
ブル調整（以下，３Ｂ）における各リテーナ位置で
の肘継手可動範囲を測定した． ３Ａは， 肘継手屈
曲１２５０から内側ケーブル走行でａｃが７５０， ａｄが
６５０．ａｅが５５０．ｂｃが５５０・ｂｄが４５０．ｂｅが３５０，
外側ケーブル走行で５５０肘継手が伸展した時点で
手先具の開き幅が１００％となり， それ以上は伸展
ができなくなった．３Ｂでは， 肘継手は０～１２５
０可
動した． 手先具は内側ケーブル走行でａｃが屈曲
１１ｏｏ・ａｄが屈曲１０ｏｏ・ａｅが屈曲９５ｏ・ｂｃが屈曲
９００・ｂｄが屈曲８５０・ｂｅが屈曲８００， 外側ケーブル
走行では屈曲１０００で開き始めた．３Ａと３Ｂにお
けるａｃの例を図４に示した．
４． 考 察
４一 リテーナの位置と操作効率
外側ケーブル走行では前腕部リテーナから制御
レバーへのケーブルが前腕上部を斜めに走行し，
ケーブルを引く力が分散されるために内側ケーブ
ル走行よりも操作効率が低下すると考えられた．
内側ケーブル走行において最も操作効率の高かっ
たａｃは， リテーナが肘継手軸に近い位置にある
ことで上腕部リテーナと前腕部リテーナ間のケー
ブルの浮き上がりが抑えられ， ケーブルハウジン
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図 ３ リテーナの設置位置と操作効率（内側ケーブル走行）
手先具単体で手先具を開くのに要した力は１．５ｋｇ重． 操作効率（％）＝手先具単体の時の
力／ハンガーに加えた力×１００を５回施行して， その平均を求めて算出した
－２１８－
妹尾ほか：肘関節運動を力源とした前腕能動義手制御システムの開発（第１報）
＊５．１６ｑ＝ｉ
　　
　
．メ
＊９．５４ｃｍ
（９７→３３％）
最圏まｏｎ５ＱＯ
月荷止洋可動 ４
手先具側田平音数ー
　　
日ｅ増ｏｎｌｌｏ憲
一日腕部リテー ナ
司ｂｏｗｉＤ雌
００
（ＩＤＯ％）
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図４ ケーブルの調整の違いによる肘継手の可動範囲と手先具の開き幅（ａｃ）
＊：上腕部リテーナと前腕部リテーナのケーブル間距離．ａ：５ｃｍ（上腕部リテーナとｅｌｂｏｗｊｏｉｎｔ間距離），ｃ：
６ｃｍ（前腕部リテーナとｅｌｂｏｗｊｏｉｎｔ間距離）． （％）は手先具の開き幅の割合． Ａ：肘継手屈曲１２５
０から伸展に
伴って手先具は開き始める． 計算上では肘継手屈曲９ｏ
ｏでのケーブルの移動距離は２．６５ｃｍで手先具の開き幅は
５８．８９％となる． 肘継手屈曲５０
ｏでのケーブルの移動距離は４．３８ｃｍで手先具の開き幅は９７．３３％となる． この場
Ａ 伽 ０ ・、締′ ～ ０ の －ブルは緩んだ、、態となる． 手先具は肘合の肘継手可動範囲は７５であった．Ｂ：月ｗ、
、
継手屈曲１１００から開き始め， 伸展０
０で１００％開く
る肘継手可動範囲は１１００であった．
肘継手屈曲１１０ １２５間 ケー 状 六 ・
ぃ 升 ． この場合の肘継手可動範囲は１２５
ｏで， 手先具操作に作用す
グとケーブルとの摩擦力が他よりも小さくなった
と考えられた．
４－２ ケーブル張力調整と肘継手可動範囲
肘継手可動範囲は，３Ａでは前腕部リテーナが
肘継手軸よりも遠位ほど制限が大きく，３Ｂでは
手先具の使用範囲が小さくなった． 今回の結果
は， 肘システムにおいてはケーブル張力調整に
よって肘関節可動と手先具使用の範囲が限定され
ることを示した．
５． 今後の課題とまとめ
現行部品を使用した肘システムのケーブル走行
は， 内側ケーブル走行が適していることを示唆し
たが， 実際に装着する場合は， ケーブルシステム
と体幹との接触も考慮しなければならない． ま
た， 肘システムでは， 肘関節可動と手先具使用の
範囲に制限があることが理解できた． 肘システム
を実用的にするためには， 目的作業によってケー
ブルの張力が調整でき， かつ手先具未使用時の
ケーブルが緩む機構が必要であると思われた． さ
らに課題となる点は， 肘継手と上腕カフの構造で
あり，力源ゴムが６Ｎ７）の場合は，現行の材料と構
造ではこの力を支持することは困難であると推察
される． また， この力に抗して手先具の操作をす
るために必要な上腕三頭筋の筋力を測定すること
が課題となった．
本来の肘関節の役割は， 肩の運動を介して空中
に前腕を配置させ， 機能的肢節である手を目的物
に導くことである． 従来の前腕能動義手制御シス
テムは， 前ボタン位や口元まで手先具を導き， そ
こで手先具を開閉できる点で優れている． 今後
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はゞ 高橋ら８）や引地ら９）が作製した体験用前腕能
動義手を参考に， 従来の前腕能動義手制御システ
ムと月寸システムによる体験用前腕能動義手を作製
し検討を重ねていきたい．
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